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RESUMO - O sorgo é uma planta de origem tropical, apresenta capacidade fotossintética considerada boa, se adapta 
muito bem às diversas condições de fertilidade do solo. Dentre os fatores abióticos, a deficiência hídrica é uma 
das principais limitações ambientais que influenciam a produção das culturas no planeta. O silício pode estimular 
o crescimento e a produção vegetal por meio de muitas ações indiretas, o que pode propiciar a proteção contra
fatores abióticos, como estresse hídrico. O objetivo deste trabalho foi estudar o conteúdo relativo de água e os
osmorreguladores de plantas de sorgo submetidas ao estresse hídrico e a diferentes concentrações de silício. O
experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal Rural da Amazônia (Ufra, Capitão-Poço,
PA), foram utilizadas plantas de sorgo (Sorghum bicolor [Moench.]) forrageiro, variedade BR 700. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado (DIC) com fatorial 2 x 4,  duas  condições hídricas (controle e déficit
hídrico) e  quatro concentrações de silício na forma de metassilicato de sódio (0,5; 1,0; 1,5; e 2,0 mm) com 7
repetições. Os conteúdos relativos de água, amido, sacarose, glicina-betaína, prolina e carboidratos foram afetados
significativamente em plantas de sorgo sob estresse hídrico. O silício mostrou ser eficaz quando aplicado em plantas
submetidas à deficiência hídrica.
Palavras-chave: estresse hídrico; fatores abióticos; Sorghum bicolor.

OSMOREGULATORS IN SORGHUM PLANTS UNDER WATER 
SUSPENSION AND DIFFERENT LEVELS OF SILICON

ABSTRACT - Sorghum is a plant of tropical origin, presenting good photosynthetic capacity, and is easely adaptable 
to different conditions of soil fertility. Among the abiotic factors, water deficit is a major limiting environmental 
condition that affects crops production. The silicon can stimulate plant growth and crop productivity through many 
indirect actions, which may provide protection against abiotic factors such as water stress. The objective of this 
work was to study the relative water content and osmoregulators of sorghum plants subjected to drought stress and 
different concentrations of silicon. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal Rural University of 
Amazonia (Ufra, Capitão Poço, PA), and the forage variety BR-700 of sorghum (Sorghum bicolor [Moench.]) was used 
A completely randomized design (CRD) in a 2 x 4 factorial scheme was used, with two water conditions (control and 
water deficit) and four concentrations of silicon in the form of sodium metasilicate (0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mm)] with 
7 replications. Relative water content, starch, sucrose, glycine, betaine, proline and carbohydrate were significantly 
affected in sorghum plants under water stress. The silicon was effective when applied to plants subjected to water 
stress.
Key words: water stress; abiotic factors; Sorghum bicolor.
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O sorgo é uma planta de origem tropical, 
apresenta capacidade fotossintética considerada boa, 
se adapta muito bem às diversas condições de ferti-
lidade do solo, é mais tolerante do que o milho às 
condições de altas temperaturas e deficiência hídrica. 
Por esses motivos, é cultivado em ampla faixa de la-
titudes, mesmo em regiões com altas temperaturas, 
secas ou onde ocorrem veranicos (Andrade Neto et 
al., 2010).

O sorgo é uma cultura que vem se tornado 
uma alternativa para alimentação animal, princi-
palmente nas regiões com pouca disponibilidade 
de água, pois apresenta sementes que são ricas em 
proteínas, vitaminas, hidrato de carbono e sais mine-
rais. Além disso, produz plantas com alto volume de 
massa verde, além de apresentar tolerância à seca e à 
alta temperatura (Carvalho et al., 2000). Essa cultura 
apresenta características fisiológicas que permitem 
interromper o crescimento ou diminuir as ativida-
des metabólicas durante o estresse hídrico e, após o 
término de um período de estresse hídrico, as plan-
tas conseguem até mesmo crescer mais rapidamente 
do que as que não sofreram estresse (Amaral et al., 
2003). De acordo com Camacho et al. (2002), o sorgo 
possui tolerância a períodos de estiagem durante seu 
ciclo vital e, dessa forma, consegue produzir grãos e 
massa verde, de maneira economicamente compensa-
dora, em condições de baixa pluviosidade e em solos 
pobres em nutriente.

Segundo Chaves & Oliveira (2004), dentre 
os fatores abióticos, a deficiência hídrica é uma das 
principais limitações ambientais que influenciam a 
produção das culturas no planeta. 

Nos vegetais, encontra-se o silício nos tecidos 
de suporte, como no caule e nas folhas, podendo ser 
encontrado em quantidades reduzidas nos grãos. De 
forma geral, o conteúdo médio de silício das raízes é 

menor se comparado com o do caule e o de folhas. O 
silício ocorre com maior frequência nas regiões vege-
tais nas quais a água é perdida em quantidade eleva-
da, como na epiderme foliar junto às células-guarda 
dos estômatos e em outra célula epidérmica. 

Nas plantas, o silício pode ser relacionado à 
presença do elemento, à maior resistência ao acama-
mento, à redução do ataque por pragas e doenças e 
à maior resistência a condições adversas. Esses fato-
res são causados por situações de estresses biótico e 
abiótico, como menor efeito deletério causado pela 
geada e menor taxa de evapotranspiração em casos de 
déficit hídrico (Epstein & Bloom, 2005). Além disso, 
o Si é um elemento químico que fornece às plantas 
maior resistência tanto a estresses bióticos quanto 
abióticos (Hashemi et al., 2010). Dessa forma, a uti-
lização de silício na cultura do sorgo poderá elevar o 
grau de resistência das plantas quando submetidas à 
deficiência hídrica.

É fundamental conhecer o comportamento de 
plantas sob diferentes concentrações de silício e défi-
cit hídrico na produção de forragem, visando à deter-
minação de parâmetros de resposta baseados nas mo-
dificações bioquímicas dessa cultura e nas relações 
hídricas do sistema solo-planta (Melo, 2006). Além 
disso, obter o conhecimento sobre os mecanismos de 
ação da deficiência hídrica, e associá-los àqueles que 
podem fornecer tolerância às plantas de sorgo, como 
a ação de silício, poderá estabelecer estratégias de 
manejo do solo e da própria cultura, como por exem-
plo, selecionar cultivares mais tolerantes a estresse 
hídrico, de forma que o sorgo consiga expressar seu 
potencial produtivo nessas condições.

O objetivo do trabalho foi estudar o conteúdo 
relativo de água nas folhas e o comportamento dos 
osmorreguladores em plantas de sorgo submetidas ao 
déficit hídrico sob diferentes concentrações de silício.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de ve-
getação da Universidade Federal Rural da Amazônia 
(Ufra, Capitão-Poço, PA), utilizando-se plantas de 
sorgo (Sorghum bicolor [Moench.]) forrageiro da 
variedade BR 700 obtidas na Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária (Embrapa Milho e Sorgo) 
provenientes da safra 2010, sem controle das con-
dições ambientais e apenas com monitoramentos da 
temperatura e da umidade relativa do ar através de 
um termohigrômetro digital. Os vasos continham um 
volume de 5 L e foram dispostos no espaçamento de 
0,60 m entre linhas e 0,40 m entre plantas, em dis-
tribuição ao acaso. As plantas de sorgo foram culti-
vadas em vasos Leonard (1 l) modificados, contendo 
substrato de areia:vermiculita (1:2), e irrigados duas 
vezes ao dia (manhã e tarde) com solução nutritiva de 
Hoagland & Arnon (1950), na qual até o terceiro dia 
da germinação foi colocada apenas água destilada. A 
partir do 4º ao 10º dia, foi utilizada ½ força da solução 
nutritiva e, depois do 11º dia até o final do experi-
mento, foi utilizada solução completa, com diferen-
tes concentrações de silício (Na2SiO3.9H2O - 0,5 µM; 
Na2SiO3.9H2O - 1.00 µM; Na2SiO3.9H2O - 1.50 µM; 
Na2SiO3.9H2O - 2.00 µM) na forma de metassilicato 
de sódio. As soluções com Si foram ajustadas para o 
pH final de 5,8 (+/- 0,2) .

O delineamento experimental foi inteiramente 
casualisado (DIC), com duas condições hídricas: irri-
gado e déficit hídrico. Cada unidade experimental foi 
composta de duas plantas por vaso e utilizaram-se sete 
repetições. A deficiência hídrica iniciou-se no 25º dia 
após a germinação e a suspensão hídrica foi mantida 
por um período de 7 dias. A aplicação das concentra-
ções de silício ocorreu após a emergência das plântu-
las (3-4 dias). Os dados foram avaliados por análise 

de variância e as médias foram comparadas pelo teste 
de Tukey ao nível de 5% de significância. As análises 
estatísticas foram realizadas com uso do pacote estatís-
tico SAS Institute (1996) e embasadas nas teorias esta-
tísticas preconizadas (Gomes & Garcia, 2000).

Ao término do experimento, foram feitas co-
letas destrutivas das plantas no estágio vegetativo (32 
dias) e estas foram separadas em raiz, colmo e folhas. 
Em seguida, as partes foram pesadas separadamen-
te para a determinação da massa fresca. Amostras de 
cada parte foram reservadas para a determinação da 
porcentagem de umidade através da determinação da 
massa seca em estufa de circulação forçada de ar a 70 
ºC (+/- 5 ºC). Imediatamente após a coleta, as partes 
foram congeladas em nitrogênio líquido e mantidas em 
freezer (- 20 ºC) até a liofilização ou secagem para pre-
paro da farinha das partes. 

Analisou-se nas folhas o conteúdo relativo de 
água, o qual foi obtido utilizando o método descrito 
por Slavick (1979), sendo retirados 30 discos foliares 
(10 mm de diâmetro) de cada planta, ao acaso, deter-
minando imediatamente a massa dos mesmos (MF1) 
em balança analítica. Os discos pesados foram transfe-
ridos para uma placa de Petri contendo 35 ml de água 
destilada e deixados na bancada (25 °C) por um perío-
do de 6-7 horas. Após, os discos foram colocados em 
papel de filtro para retirar o excesso de água (1 min) e, 
em seguida, pesados para determinar a massa túrgida 
(MF2). Depois, os discos foram colocados em saco de 
papel, levados à estufa (75 °C) por 48 h e, posterior-
mente, foi determinada a massa seca dos discos (MS).

 As concentrações de amido foram obtidas 
utilizando o método descrito por Dubois et al. (1956), 
no qual foi feita uma extração etanólica (50 mg da 
massa seca das raízes e das folhas) em 5,0 ml de eta-
nol 80% por 30 min a 80 °C. Depois, foi feita nova 
extração com 5,0 ml de HClO4 30% por 30 min a 
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25 °C. A partir da primeira e da segunda extrações, 
foram levadas para centrífuga (2.000 rpm por 10 min) 
e coletados os sobrenadantes. Os sobrenadantes de 
cada extração foram unidos e aferidos ao volume para 
10 mL com água destilada para obtenção do extrato 
total. A sacarose foi determinada segundo o método 
Van Handel (1968), no qual foram utilizadas amos-
tras de 30 mg de massa seca das raízes e das folhas. 
Essas foram homogeneizadas em tubos de Eppendorf 
de volume de 2,0 ml, contendo 1,5 ml de solução de 
MWC (metanol, clorofórmio e água; 12:5:3 v/v/v), 
e agitadas em “shacker” durante 30 min à tempera-
tura ambiente. O homogeneizado foi centrifugado a 
10.000 rpm por 10 min e foi coletado o sobrenadan-
te. Os resíduos foram novamente extraídos com igual 
volume de MCW, seguindo-se uma nova centrifuga-
ção e outra coleta do sobrenadantes, na qual os mes-
mos foram reunidos para obtenção do extrato total.

A glicina-betaína foi obtida utilizando o mé-
todo descrito por Grieve & Grattan (1983), no qual 
foram transferidos 25 mg de MS liofilizada ou seca 
em estufa para tubos Eppendorf de 2 ml e adiciona-
dos 2 ml de água destilada. A solução foi agitada por 4 
h no shacker a 25 ºC (extração a frio), centrifugada a 
10.000 rpm por 10 min a 25 ºC. Após a centrifugação, 
foi coletado o sobrenadante para obtenção do extrato 
aquoso e foi descartado o precipitado. O carboidrato 
solúvel total foi obtido utilizando o método descrito 
por Dubois et al. (1956), no qual foram transferidos 50 
mg de MS liofilizada para tubos de ensaio de 15 ml, 
adicionados 5 ml de água destilada e a solução levada 
ao banho maria por 30 min a 100 ºC. Após a extra-
ção, as amostras foram centrifugadas em centrífuga de 
bancada (1.000 rpm) e os sobrenadantes foram coleta-
dos para obtenção do extrato total. A prolina foi obtida 
utilizando o método descrito por Bates et al. (1973),  
no qual transferem-se 50 mg de massa seca (MS) 

liofilizada para tubos de ensaio de 15 mL, adicionando 
5 mL de água destilada e levando ao banho maria por 
30 min a 100 ºC. Após a extração, as amostras foram 
centrifugadas em centrífuga de bancada (1.000 rpm) 
e os sobrenadantes foram coletados para obtenção do 
extrato total.

Resultados e Discussão

O conteúdo relativo de água (Figura 1) foi 
afetado significativamente em plantas de sorgo sob es-
tresse hídrico. Houve redução no conteúdo relativo de 
água em todos os tratamentos que receberam aplicação 
de silício quando comparados com o tratamento seca 
sem Si, mesmo nas concentrações mais elevadas desse 
elemento. Esses resultados corroboram os encontra-
dos por Costa & Marenco (2007) em plantas jovens 
de andiroba.

As plantas tratadas com silício reduziram a de-
manda por água. Resultados semelhantes foram encon-
trados por Eneji et al. (2005), que verificaram redução 
na demanda por água em sorgo submetido a deficiência 
hídrica em função da aplicação de silicato de cálcio, pro-
pondo que esse elemento pode ter amenizado a deficiên-
cia hídrica e aumentado a economia de água pela planta.

Para a variável concentração de amido, os 
resultados demonstram que houve redução desse 
carboidrato nas raízes e nas folhas em todos os tratamentos 
quando comparados às plantas controle (Figura 2). Esta 
redução provavelmente está ligada à degradação do 
amido através das enzimas α e β-amilase, favorecendo 
a formação de novos açúcares, como a sacarose. 
Todavia, ocorreu aumento na quantidade de açúcares 
solúveis redutores (Filho & Stacciarini-Seraphin, 2002). 
Resultados semelhantes foram encontrados por Cruz et 
al. (2008) com plantas de tangerina (Citrus reticulata) 
submetidas a  déficit hídrico.
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No entanto, os tratamentos com diferentes 
concentrações de silício aumentam as concentrações 
de amido tanto nas folhas quanto nas raízes quando 
comparados ao tratamento que não recebeu silício. 
A adubação silicatada tem trazido efeitos benéficos 
para diversas espécies de plantas, principalmente 
quando estão submetidas a estresse biótico ou abió-
tico (Ma et al., 2001).

Em folhas, somente o tratamento estresse sem 
Si possui maior concentração de sacarose; os demais 
estão iguais ao controle (Figura 3). Esse aumento pro-
vavelmente está ligado à quebra do amido pelas enzi-
mas α e β-amilase em açúcares (Oliveira Neto, 2008). 
Elas podem ser quebradas e se transformar, por meio 
de reações bioquímicas, em sacarose (Pimentel, 2004). 
Resultados semelhantes foram encontrados por Silva 
(2009) ao trabalhar com plantas de Andiroba (Carapa 
guianenses Aubl.) submetidas a déficit hídrico.

O silício não proporcionou aumento na con-
centração de sacarose em plantas de sorgo submeti-
das a deficiência hídrica. O acúmulo de Si nos órgãos 
aumenta a resistência a estresse hídrico (Korndörfer 
et al., 2002).

Somente estresse sem Si apresentou diferença 
significativa em relação ao controle. No entanto, ape-
nas o tratamento estresse sem Si apresentou aumento 
significativo (Figura 4). Nas plantas sob deficiência hí-
drica, o aumento dos carboidratos solúveis totais está 
relacionado ao processo de ajustamento fisiológico no 
metabolismo dessas plantas, reduzindo seus potenciais 
osmóticos no sentido de manter a planta hidratada e 
de, consequentemente, retardar a desidratação dos seus 
tecidos (Oliveira Neto, 2008). 

Resultados semelhantes foram encontrados 
por Oliveira et al. (2005), trabalhando com 4 legumi-
nosas arbóreas submetidas a deficiência hídrica, em 

FIGURA 1. Conteúdo relativo de água (CRA) em folhas de sorgo submetidas a estresse hídrico e a diferentes 
concentrações de silício. Letras minúsculas iguais não diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilida-
de, através do teste de Tukey. Controle = irrigado, s/Si = sem silício; 0,5 Si = 0,5 μM de Si; 1,0 Si = 1,0 μM de 
Si; 1,5 Si = 1,5μM de Si e 2,0 Si = 2,0 μM de Si. 
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FIGURA 2. Concentrações de amido (mmol de GLU g-1 de resíduo seco) em plantas de sorgo submetidas a 
estresse hídrico e a diferentes concentrações de silício. Letras minúsculas iguais não diferem estatisticamente 
ao nível de 5% de probabilidade, através do teste de Tukey. Controle = irrigado, s/Si = sem silício; 0,5 Si = 0,5 
μM de Si; 1,0 Si = 1,0 μM de Si; 1,5 Si = 1,5μM de Si e 2,0 Si = 2,0 μM de Si.

FIGURA 3. Concentrações de Sacarose (mmol de sacarose g-1 MS) em plantas de sorgo submetidas a estresse 
hídrico e a diferentes concentrações de silício. Letras minúsculas iguais não diferem estatisticamente ao nível 
de 5% de probabilidade, através do teste de Tukey. Controle = irrigado, s/Si = sem silício; 0,5 Si = 0,5 μM de 
Si; 1,0 Si = 1,0 μM de Si; 1,5 Si = 1,5μM de Si e 2,0 Si = 2,0 μM de Si.
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que houve incremento nas concentrações de carboidra-
tos solúveis totais.

As maiores concentrações de glicina-betaína 
foram observadas em plantas sob deficiência hídri-
ca (Figura 5). Silva et al. (2012) observaram que as 
concentrações de glicina-betaína foram maiores nas 
plantas que sofreram estresse, quando comparadas 
as plantas sob controle. Além disso, as concentra-
ções de glicina-betaína aumentaram em plantas de 
sorgo submetidas a deficiência hídrica (Oliveira 
Neto, 2008).

O silício reduziu a concentração de glicina-
-betaína em plantas de sorgo submetidas a deficiên-
cia hídrica. Esse elemento propicia que plantas de 
arroz apresentem alta tolerância a períodos de defi-
ciência hídrica, sugerindo que a maior absorção de 
silício nessas cultivares pode estar relacionada com 
a sua maior resistência à seca (Camargo, 2011). 

A concentração de prolina nas raízes e nas 
folhas reduziu em todos os tratamentos quando 
comparados às plantas sobre estresse hídrico S/Si 
(Figura 6). Sob condições de estresse, a prolina se 
acumula em grandes quantidades no citosol, contri-
buindo substancialmente para o ajuste osmótico ci-
tosólico, sendo esse aumento associado à tolerância 
de plantas à desidratação (Ashraf & Foolad, 2007). 
Resultados similares ocorreram em plantas de fei-
jão, nas quais a diminuição de água na folha reduz 
os teores de prolina (Lobato et al, 2008).

Conclusões

O estresse hídrico afetou diretamente os ní-
veis dos osmorreguladores nas plantas de sorgo e a 
aplicação do silício demonstrou ser eficaz no controle 
da deficiência hídrica. 

FIGURA 4. Concentrações de carboidratos solúveis totais (mmol de GLU g-1 MS) em plantas de sorgo sub-
metidas a estresse hídrico e a diferentes concentrações de silício. Letras minúsculas iguais não diferem estatis-
ticamente ao nível de 5% de probabilidade, através do teste de Tukey. Controle = irrigado, s/Si = sem silício; 
0,5 Si = 0,5 μM de Si; 1,0 Si = 1,0 μM de Si; 1,5 Si = 1,5μM de Si e 2,0 Si = 2,0 μM de Si. 

http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v12n3p240-249



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.12, n.3, p. 240-249, 2013 
 Versão impressa ISSN 1676-689X / Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Osmorreguladores em plantas de sorgo sob suspensão hídrica... 247

FIGURA 5. Concentrações de glicina-betaína (µmol g-1) em plantas de sorgo submetidas a estresse hídrico e 
a diferentes concentrações de silício. Letras minúsculas iguais não diferem estatisticamente ao nível de 5% de 
probabilidade, através do teste de Tukey. Controle = irrigado, s/Si = sem silício; 0,5 Si = 0,5 μM de Si; 1,0 Si 
= 1,0 μM de Si; 1,5 Si = 1,5μM de Si e 2,0 Si = 2,0 μM de Si.

FIGURA 6. Concentrações de prolina (mmol kg-1 MS) em plantas de sorgo submetidas a estresse hídrico e a 
diferentes concentrações de silício. Letras minúsculas iguais não diferem estatisticamente ao nível de 5% de 
probabilidade, através do teste de Tukey. Controle = irrigado, s/Si = sem silício; 0,5 Si = 0,5 μM de Si; 1,0 Si 
= 1,0 μM de Si; 1,5 Si = 1,5μM de Si e 2,0 Si = 2,0 μM de Si.
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